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上砂下黏复合地层隧道开挖面稳定性 
及破坏模式研究 

张昕晔 1，刘志伟 2，翁效林 1，李铉聪 1，赵建崇 2，刘小光 3 
（1. 长安大学 公路学院，陕西 西安 710064；2. 中交一公局集团有限公司，北京 100024； 

3. 陕西建工控股集团有限公司，陕西 西安 710003） 
 

摘  要：为研究隧道穿越上砂下黏复合地层时开挖面的稳定性，采用离心模型试验与数值模拟相结合的方法，得出了不同地

层分界线与埋深比条件下的失稳区位移变化、最终失稳区轮廓特征、土压力变化规律以及开挖面极限支护力。试验结果表明：

当地层分界线位于开挖面中心处时，开挖面前方土体随位移后撤发生失稳破坏；当分界线处于拱顶处时，开挖面前方土体始

终保持稳定状态。失稳区位移都发生在上部砂土地层，黏土地层在后撤过程中几乎不发生变化，证明开挖面失稳初期土体受

到的扰动会影响后续失稳区发展趋势。由归一化竖向土压力与开挖面后撤曲线分析可知，埋深比和下侧黏土地层厚度越大，

地层抵抗扰动能力越强。对试验中发生失稳破坏的两组工况进行分析，发现开挖面支护应力比随归一化后撤位移的变化曲线

存在 3 个阶段。两组工况均是开挖面上侧中心点支护力先达到极限值，且当埋深比由 1.0 增大到 1.5 时，极限支护力变化较

小。通过对试验工况开挖过程进行三维有限元数值模拟，对开挖面极限支护力、失稳区破坏模式与土压力变化规律进行分析，

数值分析结果与试验结果基本吻合。 
关  键  词：复合地层；隧道开挖面；失稳模式；离心试验；数值模拟 
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Stability and failure mode analysis of tunnel face in composite ground  
with upper sand and lower clay layers 

 
ZHANG Xin-ye1,  LIU Zhi-wei2,  WENG Xiao-lin1,  LI Xuan-cong1,  ZHAO Jian-chong2,  LIU Xiao-guang3 

(1. School of Highway, Chang’an University, Xi’an, Shaanxi 710064, China; 2. China First Highway Engineering Company, Beijing 100024, China; 
3. Shaanxi Construction Engineering Holding Group Co., Ltd, Xi’an, Shaanxi 710003, China) 

 

Abstract: To investigate the stability of the excavation face during tunnel traversal through an upper-sand-lower-clay composite 
stratum, centrifugal model tests and numerical simulations were combined to analyze the displacement variation in instability zones, 
profile characteristics of final instability zones, earth pressure evolution patterns, and ultimate support pressure under different 
stratigraphic boundary positions and burial depth ratios. Test results indicate: Significant instability occurs when the stratigraphic 
boundary is at the tunnel face center, while stability is maintained when the boundary is at the tunnel crown. Displacements 
concentrate in the upper sandy layer with negligible changes in the clay layer, demonstrating that initial instability disturbance 
influences subsequent instability zone development. Analysis of normalized vertical earth pressure and excavation face retreat 
displacement curves reveals that increased burial depth ratios and clay layer thickness enhance formation resistance to disturbances. 
Support pressure ratio-displacement curves for two instability cases exhibit three distinct stages, with the upper side central point of 
the excavation face reaching ultimate support pressure first. When the burial depth ratio increases from 1.0 to 1.5, the ultimate 
support pressure shows minimal change. 3D finite element simulations of the excavation process validate the ultimate support 
pressure, failure patterns in instability zones, and earth pressure evolution, with numerical results showing good agreement with 
experimental data. 
Keywords: composite stratum; tunnel face; instability mode; centrifugal test; numerical simulation 
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1  引  言 

随着城市化建设的迅猛推进，地下空间的开发

及利用规模不断扩大，隧道建设范围越来越广，实

际工程遇到复杂地质情况越来越多。复合地层隧道

开挖断面范围内地质软硬不均，存在不同类型地层

组合与不同地层倾角，地层的土性参数与变形破坏

特征也有较大差异。特别是砂-黏复合地层中，开挖

面稳定性的监测与控制面临较大困难。因此，研究

复合地层隧道开挖面稳定性及其破坏模式具有重要

的工程意义。 
国内外众多学者通过不同方法对隧道开挖面

稳定性问题开展了研究。早在 1977 年，Atkinson
等[1]就通过离心试验研究了密砂中二维盾构开挖面

的稳定性问题。Chambon[2]与 Idinger[3]等由离心试

验结果给出了砂土地层开挖面失稳机制。Sterpi 等[4]

通过模型试验研究了砂土地层马蹄形隧道的开挖面

稳定性。Lee 等[5]基于离心试验研究了黏土地层中

土拱效应对隧道开挖面稳定性的影响。Soranzo 等[6]

采用离心模型试验结合室内试验与数值分析研究了

非饱和黄土地层中的隧道开挖面稳定性。Ahmed 等[7]

使用三维有限元软件分析了均质层状软土开挖面前

方失稳模式并推导出失稳支护力计算公式。Davoodi
等[8]借助极限分析法研究了黏土在地震荷载下的开

挖面稳定性。 
国内学者关于隧道开挖面稳定性的研究也取

得了诸多成果[9]。陈仁朋[10]、Liu[11]等通过模型试验

揭示了干砂地层开挖面稳定性与支护力的关系。汤

旅军等[12]由离心试验结果得出密实砂土地层开挖

面前方失稳区土体总体呈现“楔形体+棱柱体”的

结论。吕玺琳[13]和牛豪爽[14]等通过离心试验，得到

了粉砂地层开挖面失稳破坏模式。孙潇昊等[15]对照

物理模型试验结合二维颗粒流程序，研究了不同埋

深条件下砂土地层隧道开挖面前方土体的失稳破坏

机制。徐佳伟[16]通过离心试验模拟了不停机状态下

隧道开挖的前进与后撤过程，给出了黏土地层主被动

破坏的极限支护应力值及施工参考范围。Weng[17]、

付亚雄[18]和雷华阳[19]等采用离心试验结合数值模

拟方法对黏土地层隧道开挖面的破坏机制进行了研

究，给出了开挖面位移随支护力变化的规律。 
上述研究均是针对单一地层，对于地质条件复

杂的地层隧道开挖面的稳定性，国内学者也进行了

研究。Sun 等[20]采用模型试验与数值模拟结合的方

法研究了大跨度隧道穿越复合地层的开挖面破坏机

制。Tu 等[21]基于极限分析上限法，提出了新的用于

评价复杂地层中隧道开挖面稳定性的方法。Ma 等[22]

采用透明土材料对上黏下砂复合地层进行模拟，试

验再现了开挖面失稳破坏演化过程。赵明华等[23]提

出适用于上硬下软复合地层的开挖面支护力表达

式，证明复合地层考虑分层的必要性。宋洋等[24]基

于模型试验与筒仓理论，对砂-砾复合地层隧道开挖

面稳定性进行了研究。刘泉维[25]、叶友林[26]等通过

数值模拟分析土体失稳模式，结合极限平衡法与极

限分析法建立了上软下硬复合地层开挖面稳定性理

论计算模型。上述研究表明复杂地质条件下的隧道

开挖面失稳模式与单一地层不同，但现有关于复合

地层隧道开挖面稳定性问题的研究较为缺乏。 
鉴于砂-黏复合地层地质条件的复杂性，本文

通过自主研发的隧道开挖装置，构建精细化数值模

型，运用离心试验与数值分析相结合的方法，对不

同地层分界面和埋深比条件下的上砂下黏复合地层

隧道失稳区位移变化、最终失稳区轮廓特征、土压

力变化规律以及开挖面极限支护力展开了研究。研

究成果可为地质条件类似的复合地层隧道设计、施

工及掌子面破坏预测提供参考。 

2  离心模型试验方案 
2.1  试验装置 

试验采用长安大学 TLJ-3 型土工离心机，最大

容量为 60 g·t，最大离心加速度为 200g，旋转半径

为 2 m，相似比为 1:60，离心加速度为 60g。试验

装置如图 1 所示，试验采用自主研发的位移控制式

开挖面失稳模型试验系统。由于圆形隧道具有对称

性，为合理观测开挖面变形，制作对称隧道模型进

行试验。试验模型箱示意图如图 2 所示，其内部尺

寸为 800 mm×340 mm×650 mm（长×宽×高），箱板

由 6 块高强度钢板焊接而成，前侧钢板内嵌高强度

透明亚克力板，便于清晰观察开挖面变形过程，其

尺寸为 350 mm×20 mm×380 mm（长×宽×高）。模型

箱左侧放置测试设备及开挖面刚性支护面位移控制 

 

 
图 1  试验装置示意图 

Fig.1  Schematic diagram of experimental apparatus 

试验地层

伺服电机 开挖面
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(a) 正视图 

 

 
(b) 俯视图 

图 2  模型箱示意图（单位：mm） 
Fig.2  Schematic of model box (unit: mm) 

 

装置，右侧为模型区。模型区内尺寸为 550 mm×   
340 mm× 650 mm（长×宽×高）。开挖面板安装直线

位移传感器（linear variable displacement transducer，
简称 LVDT）用于测量其后退位移。试验中加载装

置通过刚性联轴器将伺服电机与丝杆连接，借助丝

杆将电机输出的角位移转化为线位移。伺服电机保

持匀速运行，以此带动开挖面匀速后撤从而实现模

型前方土体的失稳破坏。 
2.2  试验材料 

试验砂土采用 ISO 标准砂，其干密度 ρ =    
1.58 g/cm3，内摩擦角ϕ = 30°，黏聚力 c = 0，压缩

模量 sE = 23 MPa，泊松比 v = 0.25。黏土原样取自

陕西省渭南市某工程项目，对土料进行除杂、摊铺、

晾晒、碾压、筛分，消除其结构性之后通过室内试

验得到其物理参数。具体物理参数见表 1。试验砂

土与黏土颗粒级配曲线如图 3 所示，其中砂土地层

中值粒径 50d = 0.200 mm，黏土地层 50d = 0.019 mm。 

 
表 1  试验土性参数 

Table 1  Parameters of the test samples 

地层 
密度 

/ (g·cm−3) 
内摩擦角 

/ (°) 
黏聚力 
/ kPa 

压缩模量 
/ MPa 

泊松比 

砂土 1.58 30  0 23 0.25 
黏土 1.26 22 18 17 0.35 

 
图 3  颗粒级配曲线 

Fig.3  Particle gradation curves 

 

2.3  工况设计 
本试验研究了上砂下黏复合地层不同地层交

界面与埋深比对开挖面失稳模式的影响，试验共设

4 个工况。地层分界示意图如图 4 所示，G1 与 G2
地层交界面位于开挖面中心水平截面处（L2），工

况 G3 与 G4 地层交界面位于拱顶水平截面处（L1）。
其中工况 G1 与 G3 埋深比 /C D = 1.0（C 为隧道埋

深，D 为隧道直径），工况 G2 与 G4 的埋深比

/C D = 1.5。具体工况设置情况如表 2 所示。 

 

 
图 4  地层分界示意图 

Fig.4  Schematic diagram of stratigraphic divisions 

 
表 2  工况设置情况 

Table 2  Working condition setting 
工况编号 地层分界面 埋深比 C/D 

G1 L2 1.0 
G2 L2 1.5 
G3 L1 1.0 
G4 L1 1.5 

 

2.4  数据监测方案 
本试验通过 LVDT 位移计测量开挖面后撤位

移，将高速相机固定于模型区正前方用于拍摄开挖

面变形过程。将砂土颗粒作为示踪粒子并用粒子图

像测速技术（particle image velocimetry，简称 PIV）
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分析得出位移场。测点布置如图 5 所示，在开挖面

面板上下中心 S1、S2 处分别布设土压力盒用于测

量开挖面支护力。G1 与 G2 中，S1 处于砂土地层，

S2 处于黏土地层；G3 与 G4 中，S1、S2 均处于黏

土地层。在开挖面前方土体中布设土压力盒 T1～T8
用于测量土压力变化规律，其中 T1～T4 位于 A-A
截面，T1、T2、T5～T8 位于 B-B 截面。 

 

 
(a) 正视图 

 

 
(b) 侧视图 

图 5  土压力盒布置示意图（单位：mm） 
Fig.5  Layout schematic of earth pressure cells 

(unit: mm) 

 
2.5  试验过程 

正式试验过程为：①将安装好的模型箱吊放在

离心机吊篮后启动离心机。②待离心机达到设定加

速度时（60g），保持开挖面位置不变，稳定运行 30 min，
并开始采集传感器数据。③待各项数据稳定后，通

过远程无线遥控开关启动电机，控制开挖面不断后

撤，实时读取开挖面支护力与土体土压力数值并通过

运动相机拍摄开挖面的变化。其中开挖面后撤速度为

0.3 mm/s，全程后撤 80 s，预设后撤距离为 24 mm。

虽然该后撤速度相较于现有研究较快，但通过计算

惯性力与静态力比值验证后撤过程满足准静态加

载。④通过 LVDT 位移计和计时器判断后撤距离与

时间，当后撤距离达到预设距离 24 mm 时，观察开

挖面支护力是否已经趋于稳定，确定支护力基本稳

定后，关闭电机电源使开挖面停止后撤。该过程中，

开挖面的后撤位移由位移传感器的读数实时监控。

⑤待数据稳定后，降低离心加速度，完全停机后，

结束数据采集，本组试验结束，关闭离心机并吊出

模型箱准备下一组试验。 

3  试验结果及分析 
3.1  失稳区的位移变化 

将高速运动相机拍摄的G1与G2工况失稳区照

片整合，通过 PIV 图像分析技术进行处理，得出开

挖面失稳区位移情况，如图 6 所示。分析区域为开

挖面前方至地表的土体，G1 工况尺寸为 100 mm×  
200 mm，G2 工况尺寸为 100 mm×250 mm，纵向坐

标 50 mm 处为砂-黏地层分界处。其中，L 为开挖

面后撤位移。 

 

 
(a) G1, L/D=0.12                 (b) G1, L/D=0.24 

 

 

(c) G2, L/D=0.12                 (d) G2, L/D=0.24 

图 6  G1 与 G2 位移图 
Fig.6  Displacement diagrams of G1 and G2 
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由图 6 可知，G1 与 G2 开挖面前方失稳位移仅

发生在上部地层，下部黏土地层维持稳定未发生位

移变化。当 /L D = 0.12 时，G1 与 G2 在砂土地层中

部产生最大位移，二者均已发生失稳破坏。其中 G1
失稳区顶部已经到达地表，G2 开挖面前方土体上 
方土拱在不断迭代但未扩散至地表。此时 G1 地表

由于部分砂土滑入破坏区而产生相应滑移。说明埋

深比越小，土体越容易产生变形，地表受到扰动越

早。 
当 L 从 12 mm 增大至 24 mm 时，G1 失稳区宽

度增加约 5 mm，最大位移值增加 21.3 mm；G2 失

稳区高度延伸至地表，地面位移宽度增加较大，约

10 mm，最大位移值增加 21.9 mm。由此可知，G2
整体位移变化幅度大于G1，这是由于G2埋深更大，

上部砂土随开挖面后撤不断产生位移。G1 与 G2 位

移最大值均从地层分界线处向上移动，符合土体是

自下而上受到扰动的结论。 
当 /L D = 0.24时，G1失稳区最大位移大于G2，

但 G1 最终失稳范围小于 G2。这表明埋深比越大，

失稳范围越大，且在较小的地面位移下引发开挖面

的失稳破坏。 /L D = 0.24 时，G1 与 G2 的整体位移

沿 /L D = 0.12 时的趋势继续发展。说明开挖面失稳

初期土体受到扰动影响后续失稳区的发展趋势。因

此在实际工程应用中，应当做好防止开挖面初期失

稳的措施。 
3.2  最终失稳区轮廓分析 

为了更直观地反映各个工况的最终状态，将 4
个工况试验结束后的照片进行比较分析。由 7(c)和
7(d)可以明显看出，试验结束后，G3 与 G4 开挖面

前方脱空，未发生失稳破坏，土体维持稳定状态。

G4 开挖面前方土体整体无明显变化，说明埋深比增

大对抵抗开挖面后撤所产生的扰动作用能力增强。

G1 与 G2 在试验结束时，开挖面前方土体发生明显

失稳破坏。由图 7(a)和 7(b)所标红线可以看出 G1
与 G2 的最终失稳区与地表沉降槽轮廓。将 G1 与

G2 的最终失稳区照片进行对比，可以看出二者的失

稳区已经拓展至地表，地表产生沉降槽，失稳区整

体形状类似上部开口的“漏斗”型。从图中可以看

出 G1 的沉降槽深度明显大于 G2，与 PIV 分析结果

一致。通过失稳区照片与 PIV 分析结果对比可知，

失稳土体顶部土拱不断迭代，上方砂土向开挖面前

方破坏区滑移，失稳区最终形态呈“漏斗”状。这

是因为上部砂土地层的稳定性较差，失稳区上部难

以形成长期稳定的承载拱。随开挖面的后撤，失稳

区不断向四周发展，最终到达地表形成沉降槽。 

    
(a) G1                         (b) G2 

 

    
(c) G3                          (d) G4 

图 7  G1～G4 最终轮廓图 
Fig.7  Final outline drawings of G1−G4 

 
3.3  土压力变化规律 

各工况下的归一化竖向土压力随开挖面后撤

位移变化曲线如图 8 所示。根据韩兴博等[27]的研究，

将土压力释放值占初始值的百分比定义为应力释放

率。图中，σ 、 0σ 分别为实时土压力和初始土压力。

在 A-A 截面内，G1 中 T1～T3 处应力释放率为

40%～60%。G2 中则比 G1 小 10%左右，G3 和 G4
中则分别为 10%～15%和 5%。G1 的各测点应力释

放率均大于其他工况，这是因为 G1 上方砂土地层

受扰动较大，开挖面前方相较其他工况更易发生失

稳。G2、G4 中应力释放率均相对应的小于 G1、G3。
说明当地层分界线相同时，埋深比增大，土拱效应

发挥越大，地层稳定性增强，应力释放减少。同时，

G1、G2 中 T1 与 T3 测点处应力释放率最大，而 G3、
G4 中的 T1、T3 测点处土压力仅随开挖面后撤位移

的增大发生小范围减少。这是由于 G1 与 G2 工况随

开挖面后撤位移的增大，开挖面前方土体发生失稳

破坏，土压力盒上方部分土体滑入破坏区，使土压

力盒上方土体减少，土压力降低。而 G3 与 G4 工况

开挖面前方在试验中并未发生破坏，土压力的小幅

度降低是由于地层应力的释放。 
在 B-B 截面内，G1、G2 中靠近开挖面一侧的

T1、T5、T7 测点土压力变化幅度相较于同侧的 T2、
T4、T6 测点更大。G1 中各测点处应力释放率均大

于 40%；G2 中各测点应力释放率差别较大，T7 可

达 80%，T2 与 T6 则仅为 5%；G3 和 G4 中各测点

的应力释放率则分别在 16%和 5%以内。G1 与 G2

土体脱空 土体脱空 
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中的 T7 测点应力释放率远大于其他测点，这是由

于 T7 测点上方砂土流入开挖面前方破坏区，上覆

土层厚度减小，土压力降低最多。从图 8(b)、8(d)、
8(f)、8(h)中可以看出，沿 z 轴方向，土压力盒测点

T1 与 T2 最先响应，其次是 T5 与 T6，测点 T7 与

T8 土压力值响应最晚，这是因为随开挖面的后撤，

土体是由下而上发生扰动的。 

 

 
     (a) G1 A-A 截面处 

 

 
      (b) G1 B-B 截面处 

 

 
      (c) G2 A-A 截面处 

 

 
      (d) G2 B-B 截面处 

 

 
        (e) G3 A-A 截面处 

 

 
        (f) G3 B-B 截面处 

 

 
       (g) G4 A-A 截面处 

 

 
        (h) G4 B-B 截面处 

图 8  后撤位移-归一化竖向土压力曲线 
Fig.8  Retreat displacement-normalized vertical earth 

pressure curves 

 

由图 8 整体观察可知，随开挖面不断后撤，T1、
T3、T5、T7 测点的土压力变化幅度明显大于 T2、
T4、T6、T8 测点。这是由于靠近开挖面的测点受

0 3 6 9 12 15 18 21 24
0.92

0.94

0.96

0.98

1.00

1.02 T1 T2 T3 T4

σ  
/  σ

0 

后撤位移 L/ mm

T1

y T3
x T2

开挖面

T4

0 3 6 9 12 15 18 21 24
0.80

0.85

0.90

0.95

1.00

1.05 T1 T2 T5 
T6 T7 T8

σ  
/  σ

0 
后撤位移 L/ mm 

T5

z T7

x T6

T8

开
挖
面

T1 T2

0 3 6 9 12 15 18 21 24
0.80

0.85

0.90

0.95

1.00

1.05
T1 T2 T3 T4

σ  
/  σ

0 

后撤位移 L/ mm 

T1

y T3
x T2 

开挖面

T4

0 3 6 9 12 15 18 21 24
0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1.0 

1.2 T1 T2 T5 
T6 T7 T8

σ  
/  σ

0 

后撤位移 L/ mm 

T5

z T7 

x T6

T8 

开
挖
面

T1 T2

0 3 6 9 12 15 18 21 24
0.5 

0.6 

0.7 

0.8 

0.9 

1.0 

1.1 

1.2 
T1 T2 T3 T4

σ  
/  σ

0 

后撤位移 L/ mm

T1

y T3 
x T2

开挖面 

T4

0 3 6 9 12 15 18 21 24
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2
T1 T2 T5 
T6 T7 T8

σ  
/  σ

0 

后撤位移 L/ mm

T5

y T7

x T6

T8

开
挖
面

T1 T2

0 3 6 9 12 15 18 21 24
0.0 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1.0 

1.2 

σ  
/  σ

0 

后撤位移 L/ mm

T1

T1

y T3

T2 

x T2 

T3

开挖面 

T4

T4 

0 3 6 9 12 15 18 21 24
0.84

0.88

0.92

0.96

1.00

1.04
T1 T2 T5 
T6 T7 T8

σ  
/  σ

0 

后撤位移 L/ mm 

T5

z T7

x T6

T8

开
挖
面

T1 T2



  第 11 期                张昕晔等：上砂下黏复合地层隧道开挖面稳定性及破坏模式研究                    3643 

 

到的扰动更大。G1 与 G2 中各测点的应力释放率大

于 G3 与 G4，说明地层分界线在 L2 处的土体抵抗

扰动能力较差。其中，G1 所有测点土压力均随开挖

面后撤持续下降。这是由于 G1 工况整体受扰动影

响较大，土体发生整体失稳。其他工况部分测点的

土压力开始有微小增大而后降低，主要因为试验开

始时土体产生的土拱效应位于测点所在区域，增加

了测点上方土压力；随试验的进行，土拱区域发生

偏移，不再处于测点所在位置。在 G3 与 G4 中，随

后撤位移增加，测点 T1～T4 的土压力变化范围明

显减小。G3 与 G4 工况所有测点的竖向土压力变化

明显比 G1 与 G2 工况小。说明黏土地层厚度增加对

上部土体的支撑作用明显。 
3.4  开挖面支护应力 

在盾构隧道施工中，开挖面压力设置不合理极

易引发前方土体失稳，导致地表塌陷。若对开挖面

施加压力过大，则会导致前方土体发生隆起破坏；

若在开挖面上施加的压力不足，则土体可能产生滑

移导致开挖面失稳破坏。因此，研究开挖面支护力

的变化特征对隧道施工安全具有重要意义。 
为直观表示开挖面稳定状态与支护应力的关

系，引入支护应力比λ ， S 0/iP Pλ = ， i = 1，2，其

中 S1P 与 S2P 分别为开挖面上下中心点 S1、S2 处的

支护应力，P0 为开挖面上的初始支护压力。由于

G3 与 G4 工况在试验中未发生失稳破坏，因此对

G1 与 G2 工况开挖面极限支护力进行分析。绘制位

移与支护应力比关系曲线，如图 9 所示。由图可知，

本文试验得到的曲线变化可以分为 3 个阶段。第 1
阶段，在 /L D < 0.15%范围内，开挖面支护应力比

随后撤位移增大快速下降。第 2 阶段，随开挖面后

撤位移继续增大，支护应力比下降速度变缓，并在

/L D ≈ 10%时减小至支护应力比最小值，对应支护

力最小值 minP 。第 3 阶段，支护应力比趋于稳定，  

 

 
图 9  位移-支护应力比曲线 

Fig.9  Displacement- support stress ratio curves 

不再随后撤位移增大而发生显著变化。认为此阶段

开挖面已经失稳。 
G1 与 G2 工况测点处的支护力最小值均是 S1

大于 S2。说明埋深比相同时，上砂下黏复合地层的

开挖面上侧中心点稳定支护力大于下侧。这是由于

测点 S1 位于砂土地层，砂土地层较黏土地层稳定

性差，开挖面稳定时所需支护力大。S1 测点支护力

在 G2 工况的下降速率更快，稳定支护力值更大。

这与黏土地层埋深比越大稳定支护力值越小变化规

律不同。 
取开挖面上下中心点处 minP 较大的值为极限支

护力 limP 。因此 G1 与 G2 均取上侧中心点对应的最

小支护力，G1 与 G2 工况开挖面到达极限状态时对

应的支护应力比分别为 0.19 与 0.17，对应的极限支

护力分别为 11.31、11.83 kPa。在实际工程应用中，

当隧道开挖面穿越上砂下黏复合地层时，需对上侧

稳定性较差的砂土地层开挖面极限支护力多加考

虑，避免因开挖面支护力施加不当而产生工程事 
故。 

4  数值模拟 
4.1  数值模型建立 

通过有限元软件 Abaqus，针对上述离心模型试

验的 4 种工况，模拟支护力逐渐减弱，对开挖面支

护力进行分析。由相似理论推算出数值分析中原位

模型的尺寸参数为 33.0 m×20.4 m×24.0 m（或   
27.0 m）（长×宽×高），隧道直径为 6 m，底部埋深

为 12 m。隧道支护采用壳单元，模型地层为上砂下

黏复合地层。土体服从 Mohr-Coulomb 本构，模型

参数由试验获得，土体参数见表 1。模型上表面无

约束，四周施加法向约束，底面施加固定约束，衬

砌与地层间施加绑定约束。规定隧道开挖方向 x 方

向为开挖面初始支护压，模型取工况 G1 示意，如

图 10 所示。 
数值模拟计算主要分为两步。第 1 步，得到开

挖面上初始支护压力。通过数值软件生死单元功能

实现隧道开挖与衬砌施加。隧道一次开挖 12 m 后，

在掌子面上施加法向约束，同步激活衬砌。待软件

计算结束时，提取开挖面上法向应力。假定应力为

梯形分布，简化计算得出开挖面前方初始支护压力。

第 2 步，将开挖面上法向约束替换为第 1 步所得的

初始支护压力，并逐渐减小开挖面支护压力，同时

记录开挖面前方土体的水平位移随支护压力的变

化。绘制开挖面中心点水平位移与支护应力比的关

系曲线，寻找开挖面位移突变点。根据秦建设等[28]
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的研究，当开挖面支护力下降到某一数值时，开挖

面的位移有显著变化，认为此时开挖面发生失稳，

该时刻对应的支护力为极限支护力。 

 

 
图 10  Abaqus 3D 数值模拟模型示意图（单位: m） 

Fig.10  Schematic diagram of Abaqus 3D numerical model 
(unit: m) 

 
4.2  开挖面极限支护力研究 

由数值模拟得到的支护应力比λ 与归一化开挖

面中心点位移 /s D（s 为水平位移）关系曲线如图 11、
12 所示。图 11 为 G1 与 G2 工况，由图可以看出，

支护应力比与开挖面中心点位移关系曲线变化规律

较为一致且大致可分为 3 个阶段。第 1 阶段为几乎

不产生位移阶段，当支护应力比λ > 0.9 时，开挖面

中心点处位移基本不变，说明开挖面前方土体变形

极小。第 2 阶段，开挖面中心点处位移随支护应力

比的减小产生微小变化，但位移增长趋势逐渐增 
强。第 3 阶段为失稳破坏阶段，此时位移变化极其

明显。对于 G1 与 G2 工况，均是开挖面上侧中心点

S1处支护力先到达极限状态。G1工况在λ = 0.156时，

S1 测点处水平位移发生急剧增大，对应支护力为

9.438 kPa；G2 工况在λ = 0.107 时 S1 处位移骤变，

对应支护力为 9.818 kPa。将上述 G1 与 G2 发生位

移骤变所对应的支护力定义为开挖面上侧中心点极

限支护力。 
当 G1 与 G2 开挖面上侧中心点 S1 处支护力到

达极限状态时，开挖面前方土体已发生失稳破坏，

有限元分析软件很快停止计算。与此同时，G1 与

G2 对应的开挖面下侧中心点 S2 处支护力还可视为

上述第 2 阶段变化状态，并未到达极限状态。因此

取上侧中心点极限支护力为整个开挖面的极限支护

力。随支护应力比的减小，G1 上侧中心点位移比 G2
先发生骤变，且 G1 对应极限支护力小于 G2。表明

位移突变点对应的支护应力比随埋深增大而减小，

对应的开挖面极限支护力随埋深增大而增大。这与

离心试验结果基本吻合。 

 
图 11  G1 与 G2 支护应力比-开挖面位移曲线 

Fig.11  Support pressure ratio-displacement curves  
for G1 and G2 

 

 
图 12  G3 与 G4 开挖面位移-支护应力比曲线 

Fig.12  Displacement-support pressure ratio curves  
for G3 and G4 

 
由图 12 可以看出，开挖面上下中心点处位移

与支护应力比的关系曲线较为顺滑，在支护应力比

减小的整个过程，开挖面中心点并未出现位移骤变。

说明数值模拟的 G3、G4 工况开挖面未发生明显失

稳破坏，这与离心试验结果一致。同一工况的开挖

面上下侧中心点处位移随支护应力比的变化趋势基

本一致。G4 的整体位移变化范围比 G3 更大，说明

在上砂下黏地层中，当地层分界线位于拱顶时，埋

深比越大，开挖面中心点处位移变化越大。 
将本文离心试验与数值模拟得到的开挖面极

限支护力与其他研究成果进行对比，如图 13 所示。

其中 lim / ( )P Dγ （γ为土体重度）为开挖面的归一化

极限支护力。由图 13 可以看出，本文离心试验与数

值模拟所得到的开挖面极限支护力存在一定差别但

在合理范围内。本文得到的结果大于雷华阳等[19]的

试验结果，这是由于单一黏土地层的稳定性更好。

本文离心试验得到的极限支护力与张亚峰等[29]的

模型试验随埋深比的变化趋势较为相近，但极限支

护力值小于张亚峰等[29]试验结果。这是由于两者的

土体密度接近但单一砂土地层稳定性较差。宋洋  
等[24]的试验结果大于本文，是由于其模型试验压缩
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模量小于本文且其采用的砂砾材料黏聚力均为 0。
赵明华等[23]研究中的土体内摩擦角远小于本文，其

地层稳定性较差，导致极限支护应力较大；李宏安[30]

研究中黏土为软弱夹层，其弹性模量仅为 5 MPa，
使其极限支护力结果大于本文。虽然二者与本文在

地层条件上存在差异，但由于目前关于复合地层条

件下隧道开挖面稳定性的研究较少，其对比结果的

差异性仍可为不同类型复合地层隧道开挖稳定性研

究提供参考。 
 

 

图 13  极限支护力对比结果 
Fig.13  Comparison of ultimate support pressure 

 
4.3  开挖面失稳区破坏模式 

图14为数值模拟得到的G1～G4开挖面失稳区

位移变化云图。由图 14(a)、14(b)可以看出，当地 

 

 
(a) G1                      (b) G2 

 

 
(c) G3                        (d) G4 

图 14  数值模拟开挖面失稳区云图 
Fig.14  Contour plot of instability zone from numerical 

simulation 

层分界线位于开挖面中心处时，开挖面上部变形明

显大于下部。最大位移位于上侧开挖面中心点处附

近。说明在上砂下黏地层隧道施工中，应更加关注

砂土地层的稳定性。由图 14(c)、14(d)可知，当地

层分界线位于拱顶处时，开挖面中心处位移最大，

但失稳区仅存在于开挖面前方较小的范围，并未向

上方拓展。说明地层并未发生大范围坍塌。这与离

心试验结果一致。 
数值模拟与离心试验得到的失稳区位移轮廓

对比如图 15 所示。由于 G3 与 G4 试验结束开挖面

并未发生失稳破坏，因此仅与 G1、G2 试验失稳区

轮廓进行对比。 

 

 

(a) C/D=1.0 

 

 
(b) C/D=1.5 

图 15  失稳区位移轮廓对比 
Fig.15  Comparison of displacement profiles 

 in instability zone 

 

由图 15(a)可以看出，当埋深比 /C D = 1 时，

G1 工况数值模拟与试验结果均是位移延伸至地表，

并且数值模拟得到的最大位移区与试验观测结果趋

势一致。G3 工况数值模拟所得到的失稳区轮廓仅在

整个开挖面前方。由此可知，当下部黏土地层由 L2
上升至 L1 时，失稳区范围变小，土体稳定性增强。

由图 15(b)可以看出，当 /C D = 1.5 时，试验所得的

G2 失稳区已经到达地表，而数值模拟失稳区轮廓并

未到达地表。这是因为数值模拟中开挖面位移不收

敛导致计算提前停止。 
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4.4  竖向土压力变化规律 
数值模拟是通过开挖面支护力的折减以模拟

后撤，计算结束时，提取模型上对应试验中的 T1～
T8 测点处的竖向土压力，绘制支护应力比与归一化

土压力的关系曲线，如图 16 所示。 

 

 
     (a) G1 

 

 
     (b) G2 

 

 
     (c) G3 

 

 
       (d) G4 

图 16  支护应力比-归一化土压力曲线 
Fig.16  Support pressure ratio-normalized  

earth pressure curves 

由图可以看出，G1 所有测点土压力都随支护应

力比减小而减小，应力释放率在 50%～80%。G2
与 G4 的土压力整体释放率比 G1 与 G3 高，这与试

验得出埋深比增大，土体应力释放率降低的结论一

致。所有工况中 T1 与 T3 测点处应力释放率大于其

他测点，说明越靠近开挖面土体受扰动程度越明显。

T7、T8 测点处响应最晚，说明土体由下向上发生扰

动，这与试验结论一致。 

5  结  论 

（1）离心试验与数值分析的结果表明，对于上

砂下黏复合地层，当地层分界线位于开挖面中心处

时，仅砂土地层随开挖面后撤发生破坏；当黏土地

层厚度由开挖面中心增加至隧道拱顶处时，开挖面

前方土体始终保持稳定状态。该研究结果适用于上

砂下黏复合地层隧道，可为类似工程提供参考。 
（2）发生失稳破坏的 G1 与 G2 均是开挖面上侧

支护力先到达极限值，开挖面上侧砂土地层稳定性

较差，发生失稳破坏更早。因此在实际施工过程中

应对稳定性较差地层施加合理的支护压力。 
（3）整个试验过程中，随开挖面后撤位移的增

大，越靠近开挖面的土体竖向土压力受到扰动越明

显。黏土地层中的土压力变化范围明显小于砂土，

说明黏土的稳定性较好。在穿越上砂下黏复合地层

的实际地下隧道工程中，应多加考虑黏土地层厚度

对开挖面稳定性的影响。 
（4）G1 与 G2 失稳区位移只发生在上侧砂土地

层，且最大位移在开挖面上侧中心处。随开挖面前

方土体土拱不断迭代，最终失稳区顶部扩散至地表。

黏土地层在开挖面后撤过程中几乎不发生位移变

化，始终维持稳定状态。埋深比增加会使开挖面在

位移较小时发生失稳破坏，并导致失稳区范围扩大。

开挖面失稳初期土体受到的扰动对后续失稳区的发

展影响较大，在实际工程中应采取有效措施防止开

挖面初期失稳。 
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